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研究成果の概要（和文）：本研究では画像の任意の部分を欠落とみなし，その欠落部分を周囲の情報から復元す
る画像修復問題を扱い，一般化主成分分析に基づいた精度の高い画像修復手法の構築を目指した．
研究期間内に実施した研究とその成果は，(1)スパース最適化を用いたモデル逸脱に頑健な画像修復アルゴリズ
ムの提案，(2)一般化主成分分析を用いた信号修復法の提案の2点であり，(1)については査読付き論文1件が採択
され，(2)については査読付き論文1件および2回の学会表彰を受け，高く評価されている．

研究成果の概要（英文）：In this study, an image repair problem in which an arbitrary part of an 
image is regarded as a missing part and the missing part is restored from the information of the 
circumference was handled, and it aimed at the construction of an image repair technique with high 
accuracy based on the generalized principal component analysis.
Research carried out during the study period and its results are (1) a proposal of an image repair 
algorithm that is robust to model deviation using sparse optimization, and (2) a proposal of a 
signal repair method using generalized principal component analysis.
One peer-reviewed paper was adopted for (1), and one  peer-reviewed paper and 2 conferences awards 
for (2) were highly evaluated.

研究分野： 信号処理

キーワード： 画像修復　信号復元　一般化主成分分析　ランク最小化　スパース最適化　スパースモデリング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のようにスイッチングモデルを仮定し，最適化によってモデルの推定，ピクセルとモデルの対応関係推
定，欠損ピクセルの修復の３つを同時に行う手法は他に無く，この点に特色と独創性がある．本研究によって画
像修復精度が向上し，商用写真加工の現場でのコスト軽減が期待される．また，本研究で確立されるいくつかの
手法は，画像修復のみにとどまらず，信号修復理論一般へ波及すると考えられ，その点からも本テーマの意義は
大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
画像修復問題に対しては多くの修復アルゴリズムが提案されているが，近年，行列のランク

を評価量としたアルゴリズムが注目されている．ペンシルバニア州立大学の Sznaier らはブロ
ック周回 Hankel 行列のランクが画像を表す線形モデルのモデル次数（複雑さ）と等しいこと
に着目し，画像修復問題を先ほどの行列のランクを最小化する問題として定式化した．Sznaier 
らの方法では画像が単一のモデルで表せる事を仮定しているが，このモデリングは全ての画像
に対して成り立つわけではない． 
申請者は既に 2 次元の自己回帰モデルに従う画像を修復するための方法を提案している．こ

の方法は Sznaier らの仮定したモデルと比べてより一般的なモデルを仮定し，そのモデルに対
応する修復結果が Hankel-like 構造化行列のランク最小化によって得られることを明らかに
している．しかしながら，Sznaier らの方法と同様に単一のモデルを仮定していることから，
画像の性質によってはモデルの信号表現能力が不足し，十分な修復精度が得られない場合があ
る． 

 
２．研究の目的 
本研究では申請者が既に提案した方法を基礎として，従来よりも信号表現能力に優れたモデ

ルを採用した新たな画像修復アルゴリズムを提案し，画像修復アルゴリズムの修復精度向上に
寄与することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究はモデルからの逸脱を適切に分離し，別途処理することによって修復精度を向上させ

る研究（1）と一般化主成分分析を用いて 1枚の画像を複数の異なるテクスチャの重ね合わせと
見なして修復する研究（2）からなる． 
まず（1）ではモデル化が容易なテクスチャ領域とモデル化が困難なエッジ等の領域に対して

異なる基準で処理を行うことで復元精度の向上を目指した．まず，上記の目的を達成するため
にモデル化誤差 d と画像の TV(total variation)ノルムを同時に最小化する方法は容易に着想
される．しかし TVノルムの最小化は周期的な変動を抑圧するため，単にモデル化誤差と TVノ
ルムの和を目的関数とした最小化問題を解いても，好ましい結果は得られない．そのため，本
研究ではモデル化した際に生じるモデル化誤差が大きい部分に大きな重みを掛け合わせた重み
付き TVノルムを用いて，性質の異なる 2つの領域を異なるアプローチで修復する方法を提案し
た． 
次に（2）ではスイッチングモデルの考え方を導入した．スイッチングモデルとは 1 枚の画

像を表現するために複数のモデルを用意し，画像の各部分ごとにそれぞれのモデルが切り替わ
ることで画像を構成しているというものである． 
しかし，画像修復問題においては画像の一部が失われた状態であることから，``それぞれの

モデルの推定"，および``各ピクセルがどのモデルで表現されるかの推定"に加えて，``欠損した
画素の推定"もあわせて行う必要があり，欠損した画素の推定結果は他の 2 点に影響をあたえ
る．そのためこの 3 点は同時最適化の枠組みで解く必要がある． 
上記の枠組みを実現するために，一般化主成分分析の考え方を導入し，信号が欠損している

という本研究課題特有の条件を考慮するためにスパース最適化に基づくピクセルとモデルの対
応関係推定精度改善をそれぞれ試みた． 

 
 
４．研究成果 
 研究（1）では従来の ARモデルに基づく方法や TVノルム最小化に基づく方法と比較して同等
の演算量でより高い修復精度を実現することができた．また，研究(2)では Hnakel-like 構造化
行列のランク最小化に基づく従来法と比較して，高精度な復元が行えることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：一般化主成分分析に基づく画像修復結果（左から観測画像，従来法による修復，提案法） 
 
図 1に画像修復の例を示す．画像上に文字が上書きされた状況で，黒で示された欠損領域は異
なる複数のオブジェクトの境界にわたって存在しているが，各領域をそれぞれ異なるモデルで
表現する提案手法は境界部分でぼけることなく画像を修復できていることがわかる． 
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